Control Software for RLC meter HIOKI 3532 by Slovák, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
OBSLUŽNÝ SW PRO RLC METR HIOKI 3532
CONTROL SOFTWARE FOR RLC METER HIOKI 3532
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MARTIN SLOVÁK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JIŘÍ KEPRT
SUPERVISOR
BRNO 2008
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav automatizace a měřicí
techniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Automatizační a měřicí technika
Student: Slovák Martin ID: 78412
Ročník: 3 Akademický rok: 2007/2008
NÁZEV TÉMATU:
Obslužný SW pro RLC metr HIOKI 3532
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s vývojovým prostředí LabVIEW a s RLC metrem HIOKI 3532. Prozkoumejte způsoby
měření, možnosti konfigrace a využití RLC metru. Samostatně nastudujte obsluhu a způsob jeho
ovládání přes GPIB. V prostředí LabVIEW realizujte měřicí a řídicí SW pro tento RLC metr. Proveďte
validační měření.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
manuál LabVIEW
manuály k HIOKI 3532
Termín zadání: 1.2.2008 Termín odevzdání: 2.6.2008
Vedoucí práce: Ing. Jiří Keprt
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob, zejména nesmí zasahovat
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 
a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152
trestního zákona č. 140/1961 Sb.
LICENČNÍ SMLOUVA
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO
uzavřená mezi smluvními stranami:
1. Pan/paní
Jméno a příjmení: Martin Slovák
Bytem: U Rejdiště 3791/17, 76701, Kroměříž
Narozen/a (datum a místo): 29.4.1986, Zlín
(dále jen "autor")
a
2. Vysoké učení technické v Brně
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
se sídlem Údolní 244/53, 60200 Brno 2
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty:
doc. Ing. Václav Jirsík, CSc.
(dále jen "nabyvatel")
Článek 1
Specifikace školního díla
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP):
disertační práce
diplomová práce
bakalářská práce
jiná práce, jejíž druh je specifikován jako .........................................................
(dále jen VŠKP nebo dílo)
Název VŠKP: Obslužný SW pro RLC metr HIOKI 3532
Vedoucí/školitel VŠKP: Ing. Jiří Keprt
Ústav: Ústav automatizace a měřicí techniky
Datum obhajoby VŠKP: .........................................................
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v:
tištěné formě -  počet exemplářů 1
elektronické formě -  počet exemplářů 1
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu 
s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním.
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění.
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická.
Článek 2
Udělení licenčního oprávnění
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo
nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně
pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin.
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu.
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti
ihned po uzavření této smlouvy
1 rok po uzavření této smlouvy
3 roky po uzavření této smlouvy
5 let po uzavření této smlouvy
10 let po uzavření této smlouvy
(z důvodu utajení v něm obsažených informací)
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona.
Článek 3
Závěrečná ustanovení
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyhotovení
obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP.
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, 
v platném znění a popř. dalšími právními předpisy.
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným
porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek.
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními stranami.
V Brně dne: ............................................................
............................................................ ............................................................
Nabyvatel Autor
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Ústav automatizace a měřící techniky 
Obslužný software pro RLC metr HIOKI 3532 
Obor:    Automatizace a měřící technika  
Student:   Martin Slovák   
Vedoucí práce:  Ing. Jiří Keprt 
Abstrakt : 
Cílem práce je nastudovat problematiku a metody měření pomocí RLC metru a 
realizovat obslužný a řídící software pro RLC metr HIOKI 3532.  
Teoretická část práce se zabývá problematikou měření impedancí, především 
způsoby jejich měření. Další část pojednává o RLC metru HIOKI 3532 a to je 
zejména o jeho vlastnostech, možnostech konfigurace a jeho komunikaci pomocí 
rozhraní GPIB s okolím. I proto se další kapitola zaměřuje na měřící systémy dle 
standardu GPIB. 
Hlavní část práce je zaměřena na obslužný software RLC metru HIOKI 3532 
realizovaný v grafickém prostředí LabVIEW. Software je vytvořen jako prvek 
sloužící pro ovládání a konfiguraci parametrů RLC metru potřebných pro měření 
frekvenčních charakteristik a archivaci takto získaných průběhu. V práci je uvedeno 
základní nastínění samotné realizace softwaru. A také návod s jakým lze získat 
frekvenční charakteristiku měřeného prvku. 
Poslední část práce tvoří ukázka validačního měření, získaná realizovaným 
softwarem. 
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Abstract : 
Aim of work gets up on questions and methods about measuring by RLC meter and 
realize control software for RLC meter HIOKI 3532. 
Theoretic part of work put mind to problems about impedance measuring, especially 
about means of their measuring. Next part deal with RLC meter HIOKI 3532 in 
particular to his properties, possibility of configuration and his communication by 
means of GPIB. Therefore next section surveys on the measuring systems, in 
accordance with standard GPIB.     
The main section is survey to control software for RLC meter HIOKI 3532 which is 
realize in the graphic programming language LabVIEW. The software made as an 
instrument to control and configuration of RLC meter parameters, which is needed to 
frequency response characteristic measuring and archiving. Work notes basic 
adumbration about software realization. And instruction for taking frequency 
response characteristic of measured item.   
Last part of the work contains from validation measure, which took by the software.  
Keyword: 
Impedance measurement, GPIB, LabVIEW, HIOKI 3532, control software 
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1. ÚVOD 
Cílem této práce je prozkoumat způsoby měření, možnosti konfigurace a 
využití RLC metru. Vytvořit software, který umožní řídící a měřící činnost RLC 
metru HIOKI 3532 ve vývojovém prostředí LabVIEW za pomoci rozhraní GPIB. 
Teoretická část se zabývá základní problematikou metod měření impedancí, 
jejich principů a vlastností používaných v dnešních moderních měřících přístrojích. 
Je zde také kapitola zabývající se autonomními systémy dle standardu GPIB (IEEE 
488). 
Výsledkem implementační části je samotný obslužný software pro tento RLC 
metr HIOKI, který umožňuje konfiguraci parametrů přístroje potřebných pro měření 
frekvenčních charakteristik. Práce dokumentuje základní nastínění realizace softwaru 
a způsob použití softwaru pro uživatele.  
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2. ZÁKLADNÍ INFORMACE O IMPEDANCI 
2.1 DEFINICE 
Impedance (Z) je důležitý parametr, který charakterizuje součástky, 
elektronické obvody a materiály používané ke konstrukci součástek. Impedance je 
definována jako odpor zařízení nebo obvodu při průchodu harmonického střídavého 
elektrického proudu dané frekvence. Je vyjádřena jako komplexní číslo, které je 
graficky znázorněno ve vektorovém poli. [5] 
2.2 VZTAHY A POJMY 
Komplexní číslo se skládá z reálné a imaginární části K = Re + jIm (1). 
V definici impedance představuje reálná část rezistenci  R a imaginární reaktanci  X. 
Impedance jde vyjádřit buď  ve složkovém tvaru komplexního čísla Z = R+jX (2) a 
nebo v polárním tvaru ϕ∠= ZZ  (3), kde Z je modul a φ je fázový úhel.  
Re
Im
|Z|
φ
X
R 





=
+=



=
=
∠=+=
−
R
Xtan
XRZ
sinZX
cosZR 
ZjXR  Z
1
22
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ (2,3)
(4)
(5)
(7)
(6)
Obrázek 2.1 Reálná a imaginární část impedance  [5] 
2.2.1 Admitance 
Impedance se dá vyjádřit jako  jBGYjXRZ +==+=
11 (8), kde Y je 
admitance, G je vodivost a B je susceptance. Jednotkou impedance (Z) je Ω ohm a 
jednotkou admitance (Y) je  S siemens. Impedance se zpravidla používá pro 
vyjádření sériového spojení rezistence a reaktance. Naopak pro vyjádření paralelního 
spojení se pro zjednodušení používá admitance.  
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2.2.2 Reaktance 
Reaktance má dvě formy – induktivní XL a kapacitní XC. Obrázek 2.2. 
zobrazuje typické znázornění rezistence a reaktance v sériovém a paralelním 
zapojení. Reaktance jsou definované jako fLX L pi2= (9) a fCX C pi2
1
=  (10), kde f je 
frekvence harmonického napětí, která prochází měřeným objektem. L je indukčnost a 
C je kapacita. 2πf se může nahradit úhlovou frekvenci ω.  
Re
Im
|Z|
φ
jXL
R
δ
Re
Im
|Y|
φ
G
δ
jBC
Re
Im
|Z|
-jXc
R
φ
δ
Re
Im
|Y|
-jBL
G
φ
δ
R
jXL jXCR
jBC
G
-jBL
G
A) B)
C) D)
Obrázek 2.2 Vztahy mezi impedancí a admitancí [5] 
2.2.3 Činitel jakosti Q a ztrátový koeficient D 
Činitel jakosti Q slouží k vyjádřeni míry čistoty reaktance (jak moc se jedná o čistou 
reaktanci bez rezistence). Je definována jako poměr akumulované energie ku energii 
přeměněné na  prvku za jednu periodu. Činitel jakosti  má bezrozměrnou jednotkou a 
je vyjádřen jako 
G
B
R
XQ ==  (11). Z obrázku 2.2 je zřejmé, že činitel jakosti 
ϕtan=Q  (12). Q se obvykle používá pro indukčnost, pro kapacity je vhodnější 
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použití ztrátového koeficientu (D) δtan . Ztrátový činitel je převrácená hodnota 
činitele jakosti. [5] 
2.3 MĚŘENÍ IMPEDANCE 
Pro měření impedance, se měří minimálně dva parametry, protože impedance 
je komplexní číslo, mající dvě složky. Mnoho moderních měřících prostředků měří 
reálnou a imaginární složku impedančního vektoru. Pomocí kterého se potom můžou 
zjistit další parametry jako je např. |Z|, |Y|, φ, R, G, B, X. 
Existuje mnoho měřících metod pro měřeni impedance, každá má svoje 
výhody a nevýhody. V následující časti se rozeberou některé z nich. Při výběru 
vhodné měřící metody se musí vzít v úvahu požadavky a podmínky měření, jakými 
jsou např. rozsah frekvence, měřící rozsah, přesnost měření,jednoduchost aj.  
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3. METODY MĚŘENÍ IMPEDANCE 
3.1 MĚŘENÍ AUTOMATICKY VYVAŽOVANÝM MOSTEM 
Tato metoda je hojně využívána v moderních měřících přístrojích. Její 
výhodou je velký rozsah frekvencí, od několika Hz až do několika desítek MHz  a 
poměrně velká přesnost v širokém spektru měřených impedancí. Měřící obvod se 
dělí do následujících tří částí: 
a) Zdrojová část – generuje signál připojený na měřenou impedanci, 
nastavuje se jeho frekvence pomocí oscilátoru a  zesilovačem je nastavena 
jeho amplituda.  
b) Automaticky vyvažovaný most  
c) Poměrový detektor vektoru – měří dva vektory – DUT (Device Under 
Test – měřená impedance) a RR (referenční odpor). Známe-li hodnotu 
referenčního rezistoru, je možno vypočítat neznámou impedanci.  
3.1.1 Zjednodušené zapojení automaticky vyvažovaného mostu 
Obrázek 3.1 zobrazuje podrobněji zejména připojení DUT upravenou 
čtyřsvorkovou metodou. Proud IX ze zdroje protéká vnitřním odporem RS, středním 
vodičem koaxiálního kabelu HC, DUT, LC a přes referenční odpor RR se vrací po 
pláštích HC, LC zpět ke zdroji. Díky tomu, že jsou přívody takto uspořádány (proudy 
středními vodiči i plášti mají opačný směr), je hodnota magnetického pole minimální 
a tedy i minimální vzájemná indukčnost mezi přívody k DUT.  Což je jedna 
z hlavních výhod připojení DUT čtyřsvorkovou metodou. 
Vstupní napětí A1 (detektor nuly) vyvolané proudem Id je příznakem 
nerovnováhy elektronického můstku a  po zesílení slouží ke generaci vyvažovacího 
napětí na sekundáru T2. Výsledkem je dosažení rovnováhy tzn. Id = 0 a IX = IR.  
Rovnováha znamená rovnost fázorů IX a IR, které se dosáhne změnou obou 
složek fázorů. Použijí se dva koherentní demodulátory s referenčním napětím 
posunutým vzájemně o 90º, které  provedou rozklad napětí nerovnováhy na reálnou a 
imaginární složku. Výstupní napětí demodulátorů (dolní propusti jsou realizovány 
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jako integrátory) je v násobících členech modulováno na kmitočet napájecího napětí 
mostu. Takto vzniklý fázor slouží k dosažení rovnováhy mostu, pro kterou potom 
platí: 
R
x
Rx
R
R
R
x
x
x U
U
RZ
R
U
I
Z
U
I −=⇒−===      (13) 
Obrázek 3.1  Princip elektronicky vyvažovaného můstku [1] 
Opět pomocí koherentních demodulátoru se zjistí poměr napětí fázorů
R
X
U
U
 , 
tak jak je popsáno v kapitole 3.1.2  
Při měření na vyšších frekvencích, asi nad 1MHz, se nepříznivě uplatňují 
přenosové vlastnosti přívodních kabelů, které mohou být zdůrazněné např. 
nedokonalostí transformátoru T1, hodnotou odporu zdroje RS, dále zbytkovou 
impedanci kontaktů s DUT a parazitními  signály pronikající na vstup zesilovače A1. 
Živé vodiče kabelů LC a LP jsou při vyváženém mostu na nulovém potenciálu a jejich 
vliv je tedy minimální. Přívody HC, HP představují zátěž generátoru můstkového 
napětí a uplatní se při vyšších hodnotách vnitřního odporu RS zdroje. Proto je pro 
větší  napětí nutné pracovat s pevnou délkou přívodů zpravidla 0m a 1m, jinak může 
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dojít k chybám až 30%. V druhém případě je do cesty výstupního napětí UR zařazen 
úsek kompenzačního koaxiálního kabelu.  [1] 
3.1.2 Vyhodnocení poměru fázorů Ux/UR
Reálnou a imaginární složku 
R
X
U
U
určují koherentní demodulátor, pro 
zmenšení chyby je lepší přepínat vstup jediného demodulátoru postupně
R
X
U
U
. 
Z fázového diagramu na obr. se dají určit následující vztahy: 
222222 11 a
aj
a
jyx
ba
bdadj
ba
bdac
jba
jdc
U
U
R
x
+
−
+
+
+
=+=
+
−
+
+
+
=
+
+
=
γβαβγ
 (14) 
kde parametry 
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b
=== γβα ,,  (15) určují složky neznámé impedance ZX dle 
vztahu 
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demodulátor
90º
Obrázek 3.2 Fázový diagram můstkových napětí [1] 
Je výhodné, že pro všechny impedance postačí pouze jeden odporový ethanol RR. A 
kromě jeho nepřesnosti je také zřejmě, že výslednou hodnotu impedance ovlivní 
složky a,b,c,d respektive dodržení posuvu fáze o 90º.
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Obrázek 3.3 Uspořádání obvodu pro určení složek a,b,c,d fázorů UX/UR [1] 
Základ tvoří koherentní modulátor spínačového typu s možností měnit fázi 
referenčního průběhu po kvadrantech. K převodu jednotlivých složek na číslo se 
používá integrační převodník s dvousklonnou integrací. 
Pohledem na vztahy (15) pro α, β, γ se dá odvodit, že pokud jako referenční 
napětí při dvousklonné integraci se použije výstup koherentního demodulátoru pro 
vstupní napětí UR a fázi 0º (složka a), bude možné získat parametry α, β, γ jako 
výstupy A/Č převodníku. Posloupnost vyhodnocení je na obrázku 3.4.
V prvním kroku probíhá určení fáze napětí UR. Jedná se o napětí na odporu, 
v ideálním případě by měla být fáze UR nulová, prakticky by měla odpovídat 0º
referenčního průběhu vyhodnocovacího KD. Jestliže tomu tak není, tak je 
souřadnicový systém pro určovaní fázoru impedance pootočen o úhel θ, který by měl 
být minimalizován, jelikož slouží jako referenční napětí u A/Č převodníku. Obvod 
pro určení fáze UR na obrázku 3.3 generuje vstupní impulsní signál pro čtyrfázový 
generátor. Tvarovaný průběh Ui je na hodinovém vstupu KO, vynulovaného 
v průběhu kroku 1 signálem HLEDEJ. První vzestupná hrana Ui indikuje průchod 
nulou což se dále považuje za fázi 0º reference KD. Výstup otevře součinové hradlo 
a na vstup fázovacího generátoru se dostávají impulsy z generátoru.  
 Ve druhém kroku se automaticky nastavuje nula A/Č převodníku . 
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Obrázek 3.4 Postup vyhodnocení fázorů [1] 
 Ve třetím kroku se po stanovenou dobu integruje výstupní napětí KD získané 
při demodulaci UR s fází 90º (složka b) a v 2.etapě, odpovídající u dvousklonné 
integrace integraci referenčního napětí s opačným znaménkem, se místo 
stejnosměrného referenčního napětí použije výstupu KD odpovídající složce a. 
Změna znaménka, nutná pro změnu sklonu integrace, se dosáhne posunutím fáze 
referenčního napětí KD z 0º na 180º. Časový interval vymezený integrací napětí 
složky a až do průchodu nulou pak odpovídá hodnotě α.  
 Obdobně se v krocích 4 a 5 získají číselné ekvivalenty parametrů β a γ.[1] 
3.2 MĚŘENÍ METODOU OHMOVA ZÁKONA 
Pro kmitočty, které nepřesahují desítky KHz a nižší přesnosti (1%), se může 
místo automaticky vyvažovaného mostu použít metoda Ohmova zákona, která se 
může realizovat podstatně jednodušším zapojením. Zdrojová část a poměrový 
detektor pracuje na stejném principu.  
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Obrázek 3.5 Měření impedance metodou Ohmova zákona [1] 
Napětí UR se získá pomocí převodníku proud – napětí, realizovaného pomocí 
operačního zesilovače. Na operační zesilovač A1 se přivede proud I a na jeho 
výstupu je k dispozici napětí UR = -I.RR (17). Potom podle Ohmova zákona platí: 
R
R
X
X
R
U
I
Z
U
−==   
R
X
RX U
U
RZ =           (18,19) 
Účinky vzájemné indukčnosti přívodů HC a LC jsou opět minimalizovány, 
protože proudy protékající vodiči i plášti koaxiálních kabelů mají opačný směr. 
3.3 REZONANČNÍ METODY 
Jsou z hlediska vývoje nejstarší. Měření pomocí nich je z hlediska 
experimentálních zkušeností a teoretický znalostí nejnáročnější. Poskytují však 
některé vlastnosti, které dříve nemohli být dosaženy jinými metodami. V dnešní době
pro jejich náročnost a mechanickou konstrukci  nejsou příliš používané. Pokud 
využívají sériovou rezonanci mluvíme o Q – metru, pokud paralelní tak o měřiči 
ztrátového odporu (tg δ). [dle 2] 
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4. HIOKI 3532-50 LCR HITESTER 
4.1 ZÁKLADNÍ SPECIFIKACE  
Obrázek 4.1 HIOKI 3532-50 LCR HiTESTER [8] 
Hioki 3532-50 LCR HiTESTER je přístroj pro měření impedancí. Jeho přímé 
ovládání je velice jednoduché, používá se pro něj dotykový displej, na kterém se 
můžou v reálném čase zobrazit najednou až 4 měřené veličiny, z výběru 14 veličin 
jako je |Z|, |Y|, φ,  Rp, Rs G, B, X, D(tan δ), Q, Cp, Cs, Lp (tabulka 4.1)  
Veličina Rozsah 
|Z|, R, X 10.00 mΩ - 200.00MΩ
φ
-180.00º - +180.00º
C 0.3200 pF – 370.00 mF 
L 16.000 nH – 750.00 kH 
tan δ 0.00001 – 9.99999 
Q 0.01 – 999.99 
|Y|, G, B 5.0000 nS – 99.999 S 
Tabulka 4.1. Rozsahy měřených veličin HIOKI 3532 [11] 
Oproti svým předchůdcům umožňuje měřit ve velkém frekvenčním rozsahu a 
to od 42Hz do 5Mhz. Rychlost, s jakou je parametr změřen, zaleží na počtu 
zobrazovaných veličin, frekvence používané k měření,  ale také na požadované 
přesnosti. V nejrychlejších případech (pro měření |Z|) zjistí měřenou hodnotu za 
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několik ms (FAST mode, 5ms), ovšem za cenu jisté nepřesnosti. Nejlepší přesnost je 
udávána jako ±0.08% měřené veličiny. 
Do paměti si dokáže uložit až 30 měřících podmínek, mezi které kromě
zobrazovaných parametrů, měřící frekvence a  amplitudy patří také kompenzace 
přívodních vodičů a  nastavení vyrovnávacího obvodu apod.   
Do zařízeni je možnost přidat kartu s rozhraním IEEE-488 (GPIB) nebo 
RS232C. Rozhraní IEEE-488 je vysokorychlostní a umožňuje komunikaci více 
zařízení na jedné sběrnici, kde má každé zařízení svoji 5bitovou adresu. U HIOKI 
3532 se tato adresa nastavuje manuálně  na přídavné kartě pomocí pěti přepínačů.  
Rozhraní RS232 lze s výhodou použít, jelikož ho obsahuje většina PC. Jeho velkou 
nevýhodou však dnes  je, že komunikace probíhá  stylem jeden přístroj na jeden 
kanál. To je asi největší nevýhoda oproti IEEE-488. Přes tato rozhraní lze přístroj jak 
nastavovat, tak z něj číst data.  
4.2 CHYBA MĚŘENÍ 
Chyba měření se počítá jako základní chyba, která závisí na přesnosti určení 
impedance Z a fázového úhlu φ, a další koeficienty.  
Chyba měření = základní chyba * C * D + E    (20)
Základní chyba  - je vypočtena podle vzorce, ve kterém se projevují koeficienty 
závislé na velikosti rozsahu měřené impedance a frekvence. Obecně lze říci, že se 
tato chyba rapidně zvětšuje pro velmi malé impedance (do 10Ω) a velké impedance 
(nad 1MΩ), zároveň se také zvětšuje pro vysoké frekvence (řádově stovky MHz). 
Přesné hodnoty chyby lze získat z tabulek, které jsou uvedeny v manuálu k přístroji 
HIOKI 3532.  
C – koeficient rychlosti měření, klesá s rychlostí měření (FAST = 5, SLOW2 = 1) 
D – koeficient délky přívodních vodičů (závisí i na měřené frekvenci, 0m = 1) 
E – teplotní koeficient (pro teplotu 23º je roven 0) [11] 
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5. GPIB 
5.1 MĚŘÍCÍ SYSTÉMY DLE STANDARDU GPIB (IEEE 488) 
GPIB (General Purpose Interface Bus) je měřící systém složený 
z autonomních přístrojů. Tento standard je nejrozšířenější soustavou používanou 
v celém světě pro automatizaci měřících a testovacích procesů. Systém je 
sestavitelný z měřících i jiných přístrojů, které mohou být vzájemně propojeny 
sběrnicí liniového typu s PC. Každý přístroj připojený do systému musí být vybaven 
tzv. stykovou jednotkou. V určitém okamžiku je v systému vždy jeden mluvčí – 
TALKER a jeden nebo několik posluchačů – LISTENER. Také může existovat jeden 
řidič – CONTROLER, který určuje mluvčího a posluchače na sběrnici s maximální 
přenosovou rychlostí 1MByte/s (rychlost je přizpůsobena nejpomalejšímu 
posluchači).  K řízení systému se používají zprávy, předávané sérioparalelně po 
bitech.  
CONTROLER TALKER LISTENER
Control BUS (5 Bits)
Handshake Lines (3 Bits)
Data BUS (8 Bits)
Obrázek 5.1 GPIB systém [9] 
5.2 SBĚRNICE GPIB 
Sběrnice má celkem 24 vodičů, z nich 16 je signálních, ostatní jsou zemnící a 
zpětné.   Některé vodiče jsou kroucené pro zajištění minimálních přeslechů. Na 
sběrnici se používá negativní logika, tj. nízká úroveň odpovídá log 1 a vysoká úroveň
log 0.  
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Obrázek 5.2 Konektory rozhraní GPIB [7] 
Sběrnice používá osm vodičů informačních (Data BUS) označovaných DIO1, 
DIO2,…, DIO8, po kterých se přenáší data oběma směry, adresy funkčních jednotek 
systému a vícevodičové signály. Sběrnice obsahuje dalších osm vodičů, z nichž tři 
zajišťují přenos zpráv po vodičích DIO0 – DIO8 (Handshake lines) a zbylých pět 
(Control BUS) je určeno pro jednovodičové zprávy. 
GND ATN SRQ IFC NDAC NRFD DAV EIO DIO4 DIO3 DIO2 DIO1 
GND GATN GSRQ GIFC GNDAC GNRFD GDAV REN DIO8 DIO7 DIO6 DIO5 
Obrázek 5.3 Zapojení pinů konektoru GPIB [7] 
5.2.1 Sběrnice dat – Data BUS 
Používá osm vodičů informačních, po kterých se přenáší data oběma směry, 
dále pak adresy jednotlivých přístrojů a vícevodičové signály. Přenášejí data po 
jednotlivých slabikách (bajtech), tzn. že všechny bity jednoho bajtu se přenáší 
současně, jedná se o paralelní přenos dat. Jednotlivé slabiky mohou mít pro funkční 
jednotku význam informační (naměřené hodnoty a programovací signály) nebo 
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adresové (vysílací a přijímací adresy). Rozlišení o jaké signály se jedná se provádí 
pomocí jednovodičového signálu ATN (log 0 = informační, log 1 = adresy). 
V těchto vodičích se nerozlišuje jakým směrem se informace posílají, proto každá 
funkční jednotka má dvě adresy – jednu přijímací a jednu vysílací. 
5.2.2 Přenos zpráv po vodičích – Handshake Lines  
Přenos znaků po DIO se děje asynchronním korespondenčním cyklem. Říká 
se mu také přenos s potvrzením, anglicky handshake. Používá se tří jednovodíčových 
signálů: 
DAV – Data Valid – určuje platnost jedné slabiky dat na výstupu vysílače a 
během tohoto signálu se nesmějí signály na datové sběrnici měnit. 
NRFD – Not Ready For Data – přijímač vysílá vysílači, že není schopen 
přijímat další slabiku. 
NDAC – Not Data Accepted – přijímač udává vysílači, že ještě neobdržel 
data, která poslal. 
5.2.3 Celkové řízení – Control BUS  
Používá tyto jednovodičové signály: 
IFC – Interface Clear – uvádí všechny jednotky do klidového stavu (je 
předem definovaný). 
ATN – Attention – určuje význam přenášeného signálu po vodičích DIO. 
REN – Remote Enable – přepojuje řízení funkční jednotky na dálkové 
ovládání a odpojuje ovládání z panelu funkční jednotky. 
SRQ – Service Request – vyžádání obsluhy, přerušovací signál. 
EOI – End Or Identify – určuje poslední slabiku sériového přenosu. [6] 
5.3 TERMINOLOGIE GPIB 
Měřící přístroj se skládá ze dvou částí – funkční jednotky (provádí měření) a 
stykové jednotky (interface, rozhraní). Funkční jednotka má definovány přístrojové 
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funkce, styková stykové funkce. Stykové jednotky spolu komunikují pomocí 
stykových zpráv, přístrojové pomocí přístrojových zpráv. 
Jiné dělení je podle místních a dálkových zpráv. Místní zprávy jsou mezi 
přístrojovými funkcemi a stykovými funkcemi uvnitř přístroje (pro uživatele nejsou 
důležité). Dálkové se používají mezi přístroji. [6] 
5.4 STRUKTURA KOMUNIKACE S PŘÍSTROJEM 
Doporučení IEEE.488.1 popisuje mechanické a elektrické vlastnosti rozhraní 
a také základní přenosové protokoly, zabezpečuje přenos dat.  
Doporučení IEEE.488.2 doplňuje specifikaci pro minimální HW konfiguraci 
portu v koncových přístrojích, definuje soubor základních příkazů, formát a syntaxi 
přenášených dat.  
Doporučení SCPI podává bližší popis příkazů komunikace přes sběrnici 
GPIB, ale i jiné sběrnice (sériová linka RS-232, VXI, USB a další). Není součástí 
standardu GPIB.  
Struktura návaznosti standardů pro komunikaci s přístrojem je na 
obrázku 5.4. [3] 
Obrázek 5.4 Struktura komunikace s přístrojem [3] 
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5.5 STANDARD SCPI 
Standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instrumentation) je 
souhrn příkazů a pravidel pro komunikaci mezi řídící jednotkou a přístrojem 
v automatizovaném měřícím systému, nezávislý na technickém protokolu přenosu 
dat. Přehled příkazů SCPI je uveden vždy v dokumentaci k přístroji, včetně ukázek 
programování. SCPI definuje hierarchicky uspořádanou množinu SCPI příkazů pro 
ovládání měřících přístrojů, množinu obecných povinných příkazů určených 
k identifikaci stavu a nastavení registru a formáty dat. SCPI je založeno na obecném 
modelu měřícího přístroje na obrázku 5.5 
Obrázek 5.5 Přístrojový model SCPI [4] 
Obecné povinné přístrojové příkazy slouží k určení stavu přístroje a k jeho 
ovládání. Jejich syntaxe je: *XXX, *XXX? – dotaz (query). Pozn. příkaz vždy začíná 
hvězdičkou, má tři znaky a pokud končí otazníkem, přístroj musí vrátit odpověď. 
Příklad povinných obecných příkazů: 
*CLS (Clear Status Command) – příkaz pro nulování stavových registrů
*IDN? (Identification Query) – dotaz na specifikaci přístroje 
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6. LABVIEW
6.1 ÚVOD 
LabVIEW je vývojovým grafickým prostředím, postaveném na využití 
programovacího jazyka G. Prostředí se zaměřuje na vývoj aplikací, zajišťujících 
řízení celého procesu sběru měřených dat, jejich analýzy a prezentace. Jedná se o 
známý produkt firmy National Instruments, který platí ve světě měřicí a řídicí 
techniky za standard, s nímž jsou srovnávány ostatní programy. Řada výrobců
měřících a řídících systémů vyvíjí a dodává ke svým výrobkům knihovny, které 
usnadňují použití jejich výrobků právě při vytváření aplikací v tomto prostředí. 
   Použití tohoto systému, díky jeho koncepci pro tvorbu měřících a řídících 
aplikací, je výrazné zjednodušení jak při vývoji nové aplikace, tak při jejich 
následném modifikování. 
   LabVIEW je určeno především pro získávání dat a ovládání přístrojů, proto 
obsahuje knihovny funkcí a vývojové nástroje navržené speciálně k tomuto účelu. 
Dnes se dá však použít díky široké paletě dalších knihoven a funkcí i pro obecné 
programovací úlohy. Aplikace tvořené v LabVIEW jsou nazývány Virtual 
instruments (VIs) (virtuální přístroje), neboť jejich vzhled a činnost připomínají 
skutečné přístroje. Jejich výkon a použitelnost jsou na rozdíl od tradičních přístrojů
omezeny pouze výkonem použitého počítače a k němu připojeného hardwaru. 
Výrobce National Instruments tvrdí [10], že LabVIEW je jediným grafickým 
programovým prostředím, které obsahuje kompilátor generující optimalizovaný kód, 
jehož rychlost vykonání je srovnatelná s rychlostí kompilovaných programů v jazyce 
C. Aplikace vytvořené v LabVIEW jsou plně srovnatelné s aplikacemi vytvořenými i 
nízko úrovňovými jazyky jako je C, avšak komfort jejich vytváření je podstatně
vyšší. Programátor se zbavuje starostí s řadou syntaktických detailů konvenčního 
programování a může se plně soustředit na řešení zadaného problému.  
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6.2 VIRTUÁLNÍ PŘÍSTROJ 
Hotová aplikace VI simuluje vzhled skutečného přístroje, na jehož předním 
panelu jsou soustředěny všechny potřebné prvky ( prvky pro zobrazení průběhu 
signálů nebo naměřených hodnot, signalizační prvky, ovládací prvky, tlačítka, 
posuvníky, atd.). Výsledná aplikace, pro větší přehlednost, může obsahovat i několik 
předních panelů a zobrazovat je podle předvoleb uživatele. Ovládací a kontrolní 
prvky VI mohou být spojeny (zpravidla ty zásadní i bývají) s periferiemi PC, např. 
numerické klávesnice, upravené klávesnice, přímé zapisovače grafu, atd..  
LabVIEW je dodáváno v několika provedeních, které se v zásadě liší 
rozsahem dostupných předdefinovaných funkcí, případně podporou vyspělého 
hardwaru. Dále je k LabVIEW dodáván samostatný modul, jenž umožňuje vytváření 
samostatných aplikací. Samostatnou aplikací v prostředí Windows se rozumí exe 
aplikace, dodávaná uživateli v podobě instalačního balíčku, jenž obsahuje všechny 
potřebné komponenty. Takovou aplikaci lze nainstalovat a spustit nezávisle na 
LabVIEW.  
Aplikace, jenž není generována jako samostatný exe program, musí být 
spouštěna na počítači, na kterém je LabVIEW nainstalováno. 
Obrázek 6.1 Ukázka Front Panelu 
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Při vytváření aplikace virtuálního přístroje se pracuje ve dvou základních 
oknech, označovaných jako Front panel a Block diagram. V prvním zmiňovaném 
se vytváří vnější vzhled přístroje, tj. rozmístnění, upravení vzhledu a parametrů
ovládacích a indikačních prvků, které slouží pro vstupní a výstupní hodnoty. V 
druhém okně se modeluje blokové schéma algoritmu aplikace. 
Obrázek 6.2 Ukázka Block diagramu 
Schéma algoritmu se vytváří z několika typů entit:  
• terminály - zajišťují komunikaci s předním panelem  
• funkce - výkonný aparát pro zpracování dat  
• interface - umožňuje přímý přístup k podporovanému hardwaru  
• ovladače - ovládání podporovaných periférií počítače  
• vodiče - zajišťují tok dat mezi ostatními entitami  
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6.3 VISA 
VISA (Virtual Instrument Software Architecture)  je průmyslový standard 
definovaný sdružením VXI plug & play Systems Alliance.. VISA slouží pro 
konfiguraci, naprogramování a řešení problémů komunikace na rozhraní GPIB, VXI, 
PXI, sériové ale i USB. VISA poskytuje jednotné programovací rozhraní mezi 
měřícími přístroji různých výrobců a vývojovým prostředím jako je např. LabVIEW, 
MS Visual Studio C++. [10] 
6.3.1 Komunikace LabVIEW VISA s GPIB 
Komunikace měřícího přístroje s rozhraním GPIB probíhá pomocí NI-VISA 
VIs, které obsahují několik předdefinovaných bloků pro čtení a zápis funkcí 
přístrojům. Při komunikace pomocí NI-VISA VIs je potřeba znát adresu měřícího 
přístroje, s kterým probíhá komunikace. Pro komunikaci přístroje a určení jeho 
adresy se používá VISA resource name (specifikace přístroje tzv. VISA session - 
jedinečný logický identifikátor přístroje). Dále je potřeba znát příkazy pro 
komunikaci s přístrojem, které jsou popsány většinou v manuálu přístroje 
(např.*IDN?). Jsou použity na základě standardu SCPI.  
Obrázek 6.3 Ukázka komunikace s přístrojem přes rozhraní GPIB 
Na obrázku 6.3 je z předchozí inicializace už známa VISA session, pomocí 
bloku VISA write pošleme přístroji zprávu *IDN?. Přístroj po obdržení tohoto 
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příkazu pošle zpět svoji identifikaci ve tvaru, který je znám  z návodu tj. pole řetězce 
obsahující výrobce, model, verzi softwaru. A pomocí bloku VISA read se tato 
informace načte.  
6.3.1.1 Převodník GPIB/USB 
Rozhraní GPIB-USB-HS firmy National Instruments umožňuje přímé 
propojení USB portu na  PC nebo notebooku k přístrojům s rozhraním GPIB. Není 
zapotřebí nastavení žádných přepínačů ani instalace žádné PC karty a není ani 
zapotřebí žádné externí napájení.  
Obrázek 6.4 Převodník GPIB – USB firmy National Instruments [10] 
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7. OBSLUŽNÝ SOFTWARE PRO HIOKI 3532 
Software, realizovaný v grafickém programovacím jazyku LabVIEW, slouží 
pro komunikaci uživatele s měřícím přístrojem HIOKI 3532. Umožňuje měření 
frekvenčních charakteristik zvolených veličin s výstupem do souboru a možností 
zpětného prohlížení naměřených hodnot a průběhů.  Zajišťuje konfiguraci parametrů
RLC metru pro měření tj. nastavení měřených veličin, frekvence, velikosti a druhu 
signálu pro měření, rozsah limitních hodnot měřeného signálu a další potřebné 
parametry pro měření. 
7.1 REALIZACE SOFTWARU – BLOCK DIAGRAM 
Obslužný software je řešen jako stavový automat, který na základě vstupních 
příkazů od uživatele provede požadovanou operaci. Proto je jako jeho základní prvek 
použita EVENT STRUCTURE, struktura která reaguje na událost, jež je uživatelem 
vyvolána na front panelu. Tato struktura se nachází ve WAIT sekci struktury CASE 
STRUCTURE, která obsahuje několik dalších sekcí pro požadované události. Událost 
je obsloužena pouze tehdy, když se nachází struktura ve výchozím stavu Timeout. 
Poté dojde k zavolání dané události z EVENT STRUCTURE. Po jejím vykonání 
přejde program opět do výchozího stavu Timeout, kde čeká na další událost.  
CASE STRUCTURE – WAIT (default case)
EVENT 
STRUCTURE
-
Timeout
EVENT 
STRUCTURE
-
Konkrétní událost
CASE 
STRUCTURE 
-
Sekce s 
konkrétní
události
událost
front 
panel
Obrázek 7.1 Koncepce softwaru, použité struktury 
Celý program probíhá ve smyčce WHILE LOOP, která se ukončí po stisknutí 
tlačítka Konec.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
35
Jednotlivé příkazy, které obsluhují měřící přístroj, jsou pro zjednodušení kódu 
používány jako samostatné SubVIs.  
7.1.1 Zahájení komunikace 
Nejprve je potřeba, pokud není PC vybaveno rozhraním GPIB, připojit 
přístroj pomocí převodníku GPIB/USB a navázat komunikaci za pomoci ovladače. 
Před spuštěním softwaru musí být přístroj spuštěn a připojen. Softwaru inicializuje 
spojení podle následujícího vývojového diagramu na obrázku 7.2. 
START
INIT
Načti 
nastavení.xml
Soubor
nastaveni.xml ?
Zahájení 
komunikace
Nastaveni 
parametrů 
přístroje
Zahájení 
komunikace
RESET
GPIB
Ověření
konfigurace
WAIT
NE
ANO
Obrázek 7.2 Vývojový diagram zahájení komunikace 
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Po spuštění softwaru se provedou inicializační kroky v události Init. Mimo 
nastavení pomocných proměnných, se v této události ověřuje, zda-li je v kořenovém 
adresáři softwaru přítomen soubor nastaveni.xml, který obsahuje předchozí nastavení 
přístroje. Při ukončení komunikace standardním způsobem, tj. stisknutím tlačítka 
Konec v hlavním okně, se do tohoto souboru zapíše poslední nastavení přístroje. 
 Pokud soubor nastaveni.xml není v kořenovém adresáři, zahajuje software 
komunikaci přes rozhraní GPIB a ihned po jejím úspěšném navázání provede reset 
přístroje. Poté událost OvereniKONFIGURACE načte z RLC metru nastavení 
jednotlivých parametrů a zobrazí je v jednotlivých polích na front panelu.  
V případě, že soubor nastaveni.xml je přítomen v kořenovém adresáři, načtou 
se hodnoty jednotlivých parametrů. Poté se zahájí komunikace s přístrojem a 
jednotlivé parametry jsou na přístroji nastaveny. Ověření nastavených parametrů je 
poté stejné jako v předchozím případě.  
Software potom čeká na událost na frontu panel. Správná komunikace je 
signalizována zeleně svítící kontrolkou, která se při ztrátě komunikace rozsvítí 
červeně. Pokud nedojde k připojení přístroje, je možnost vybrat způsob komunikace 
v hlavním okně VISA session a stisknout tlačítko Připojit. 
7.1.2 Měření frekvenční charakteristiky 
Událost sloužící pro měření charakteristiky je vygenerována po stisknutí 
tlačítka Měření na frontu panelu.  
Nejprve je ze základní struktury spuštěna sekce Priprava, kde se ověří 
potřebné údaje pro měření charakteristiky. Poté dojde k zablokování ovládacích 
prvků na front panelu, aby uživatel nemohl během měření zasahovat do nastavení 
přístroje.  
 Nastavení měřených veličin přístroji se provede v sekci Mereni, kde se 
rovněž nachází cyklus měření celé frekvenční charakteristiky.  Po nastavení 
frekvence v jednom cyklu měření pomocí SubVI FREQ_SET se ověří skutečná 
hodnota nastavené frekvence, jelikož RLC metr nemusí umět požadovanou frekvenci 
nastavit a nastaví tak její nejbližší hodnotu. SubVI MEAS_??? Načte z měřícího 
přístroje hodnoty požadovaných veličin a poté dojde k zápisu hodnot veličin pro 
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danou frekvenci. Před každým cyklem se zvýší frekvence o hodnotu kroku, s kterou 
má být frekvenční charakteristika měřena a ověří se, zda-li tato hodnota byla 
dosažena.  
Po naměření všech hodnot charakteristiky dojde k uložení tří souborů o 
měření. Jejich popis a ukázka je uvedena v kapitole 7.3.4 Výsledek měření. 
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tlačítek
Uložení souborů
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Odblokování
tlačítek
WAIT
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= stop?
Nastavení měřených 
veličin
ITEM_SET
ne
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Cyklus měření frekvenční char.
Obrázek 7.3 Vývojový diagram měření frekvenční charakteristiky 
7.1.3 Registr událostí ESR0 – Event Status Register 0 
Tento 8bitový registr je využíván, v tomto softwaru, pro dva případy. Prvním 
z nich je nultý bit registru, který nabývá logické hodnoty 1, pokud  byla přístrojem 
naměřena data, potřebná pro kompenzaci vodičů, čehož se využívá u korekce 
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přívodních vodičů v pokročilém nastavení. Druhý případ využívá první bit registru, 
který nabývá logické hodnoty  1, pokud přístroj naměřil požadované veličiny.  
SubVI ESR0 obsahuje jako vstupní hodnoty VISA session, Error in a celé 
číslo určující bit registru, který se bude využívat. V cyklu se na příkaz :ESR0? 
zaslaný RLC metru získá dekadické číslo určující hodnotu bitového registru ESR0. 
Číslo je dále převedeno na booleovské pole, z kterého se dá vybrat požadovaný bit 
registru. Pokud požadovaný bit nabývá logické hodnoty 1 je cyklus ukončen, tzn. 
přistroj dokončil požadovanou operaci odpovídající danému bitu.   
Obrázek 7.4 Realizace SubVI bitového registru 
7.2 GRAFICKÁ REALIZACE SOFTWARU – FRONT PANEL 
Grafická část softwaru se skládá z několika záložek, mezi kterými uživatel 
přepíná. Hlavní záložka sloužící pro konfiguraci základních parametrů RLC metru, 
záložka naměřených hodnot, graf, pokročilé nastavení a záložka pro výběr minulých 
měření.  
7.2.1 Hlavní  
Hlavní okno je rozděleno na několik sekcí. V jeho horní části se nastavuje 
základní konfigurace pro měření. Nastavení požadovaného parametru konfigurace se 
provede ihned při jeho změně. Pokud přístroj není schopen nastavit daný 
parametr,respektive jeho hodnotu, nastaví nejbližší možnou hodnotu, která je 
následně zobrazena.  
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Ve střední části hlavního okna si uživatel může poznamenat hlavičku měření, 
která je mu při zpětném načtení měření opět zobrazena. Hlavička, respektive název 
měření, slouží také pro snadnější identifikaci měření při jeho opětovném načtení 
v záložce Minulá měření. Tlačítka v bloku Nastavení  - Ulož, Otevři slouží k uložení  
nebo načtení konfigurace přístroje ze souboru typu xml. Tlačítka, umístěna v bloku 
Měření ,slouží pro samotnou obsluhu měření charakteristiky.  
Obrázek 7.5 Hlavní okno front panelu 
V dolní části okna uživatel volí veličiny, které se budou měřit. Při zahájení 
měření musí být zvolen alespoň jeden parametr.  
7.2.2 Graf, Naměřené hodnoty 
V okně Graf si může uživatel zobrazit graf závislosti zvolené veličiny na 
frekvenci a to buď v logaritmických nebo lineárních souřadnicích.Volba veličiny pro 
zobrazení v grafu a volba souřadnic je možná i během právě probíhajícího měření.  
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Obrázek 7.6 Okno naměřených hodnot 
V okně Naměřené hodnoty jsou v tabulce uživateli přístupny naměřené 
hodnoty pro prohlížení, jejich modifikace není možná. 
7.2.3    Pokročilé nastavení  
Záložka obsahuje další nastavení konfigurace přístroje, jako jsou limitní 
hodnoty proudů a napětí a nebo korekce přívodních vodičů nakrátko a naprázdno. 
Dále si zde může uživatel zvolit cestu uložení adresáře, obsahujícího informace o 
daném měření. Automaticky, po spuštění softwaru,  je nastavena cesta do 
kořenového adresáře, kde se nachází software, respektive do adresáře …/MERENI. 
Tato cesta dále slouží pro zobrazení minulých měření, které jsou načítány z tohoto 
adresáře.  
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7.2.4 Minulá měření 
Záložka Minulá měření slouží pro načtení minulého měření. Měření jsou 
načítána z adresáře, jehož cesta se dá modifikovat v pokročilém nastavení. Aby bylo 
měření zobrazeno v tabulce, je potřeba, aby adresář s daným měřením obsahoval 
všechny tři soubory o měření, tj. data.txt, info.txt a nastaveni.xml.  
Po zvolení požadovaného měření se uživateli načtou informace o měření. A 
uživatel má k dispozici naměřené hodnoty, grafy závislostí a nastavenou konfiguraci 
přístroje při tomto měření.   
Obrázek 7.7 Okno minulých měření 
7.3 NÁVOD PRO MĚŘENÍ FREKVENČNÍ CHARAKTERISTIKY 
Po spuštění softwaru a úspěšném navázaní komunikace s RLC metrem 
HIOKI 3532 signalizujícím zelenou LED, se uživatel nachází v hlavní záložce.  
7.3.1 Nastavení základních parametrů měření 
V horní části si zvolí počáteční frekvenci (Start/Set Freq), dále koncovou 
frekvenci charakteristiky (Stop Freq) a krok, s kterým se má frekvence měnit (Step).
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
42
Do polí může uživatel zapsat frekvence v celočíselném tvaru, kde může násobky 
tisíce vyjádřit pomocí k – kilo, M – mega nebo je navolit pomocí šipek.   
Pro nastavení signálu (testovací signál), kterým se bude prvek měřit, má 
uživatel na výběr v bloku LEVEL tři druhy: V – napětí na prázdno, CV – konstantní 
napětí nebo CC – měření konstantním proudem. Jeho hodnotu může zadat v poli 
Value Level v rozsahu 0,01V – 5,00V respektive 0,01mA – 99,00mA pro frekvence 
do 1MHz. Pro vyšší kmitočty je velikost omezena na max. 1V respektive 20mA. 
V bloku TRIGGER může uživatel modifikovat rychlost měření. Nastavením 
rychlosti uživatel ovlivňuje také přesnost měření, nízká rychlost SLOW, SLOW2 
zabezpečuje přesnější změření oproti vyšší rychlosti FAST. Nastavením Trigger 
delay může, pro ustálení přechodových jevů, uživatel zvolit časové zpoždění mezi 
jednotlivými měřeními.  
Zaškrtnutím políčka AUTO, v bloku RANGE, nastaví měřící přístroj 
nejvhodnější rozsah pro měření a hodnotu zobrazí ve výběrovém poli. Pokud chce 
uživatel pro měření zvolit konstantní rozsah, odškrtne políčko AUTO a zvolí jej ve 
výběrovém poli. Na výběr jsou nadefinované hodnoty od 0,1Ω do 1MΩ. 
Pro zapsání informací o měření slouží uživateli pole název měření, jméno 
měřitele a pole pro poznámku. Tyto informace budou  mimo jiné zapsány do souboru 
o měření.  
V dolní části hlavního okna uživatel zvolí veličiny, které se mají změřit. 
Pokud není zvolena žádná veličina, není možno zahájit měření.  
7.3.2 Kompenzace přívodních vodičů, pokročilé nastavení 
Pro kompenzaci přívodních vodičů se musí uživatel přepnout do záložky 
Pokročilé nastavení. Existují dva druhy kompenzace a to buď zkratováním svorek 
nakrátko (SHORT correction) a nebo kompenzace svorek naprázdno (OPEN 
correction). Ve výběrovém poli se zvolí rozsah kompenzace. Buď může být 
provedena pro frekvenci, která je právě nastavena v hlavním okně v poli Start/Set 
Freq (Test Frequency) a nebo pro všechny frekvence (ALL). Před zahájením 
kompenzace, je potřeba nastavit délku přívodního kabelu v téže záložce. Po zvolení 
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požadované kompenzace je uživatel vyzván ke zkratování, respektive k rozpojení 
svorek. Přístroj poté zahájí měření kompenzace. Průběh kompenzace trvá pro 
všechny frekvence asi tři minuty a její úspěšné ukončení je znázorněno hodnotami  
impedance a fáze zobrazené u příslušné kompenzace.  
Mezi dalším, pokročilým nastavením může uživatel zvolit průměr právě
měřených hodnot (Averaging).  
A nebo může nastavit limitní hodnoty proudu/napětí (závisí na zvoleném 
testovacím signálu LEVEL; pro V,CV limitní hodnotu proud a pro CC limitní 
hodnotu napětí). Nastavení limitních hodnot je důležité u měřených prvků, které jsou 
omezeny procházejícím proudem nebo přiloženým napětím při testovacích signálech. 
Obrázek 7.8 Okno pokročilého nastavení 
7.3.3 Zahájení měření 
Po konfiguraci přístroje může uživatel zahájit měření stisknutím tlačítka 
Měření. Pak dojde k zablokování všech tlačítek, která slouží ke konfiguraci a 
program řídí měření sám. Uživatel může kdykoliv měření zastavit stisknutím tlačítka 
Cancel. V takovém případě je měření po dokončení aktuálního měření bodu 
zastaveno a nedojde k uložení měření do souboru.  
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Při probíhajícím měření si může uživatel průběžně prohlížet dosud naměřené 
hodnoty v oknech Graf a Naměřené hodnoty.  
Obrázek 7.9 Okno pro zobrazení frekvenční charakteristiky 
7.3.4 Výsledek měření 
Po ukončení měření dojde k automatickému uložení měření do adresáře 
Měření/2008_06_02__183240 v kořenovém adresáři softwaru, kde 
2008_06_02_1832 vyjadřuje datum (rok_měsíc_den) a čas měření (hodina, minuta,  
sekunda) . Výsledný adresář s měřením obsahuje tři soubory. První soubor data.txt
obsahuje naměřené hodnoty veličin pro požadované frekvence. Druhý soubor info.txt
obsahuje stručnou charakteristiku měření, tj. název, datum a čas měření, jméno 
měřitele, konfiguraci měřícího přístroje při měření a případnou poznámku. Ukázky 
těchto souborů jsou uvedeny v kapitole 7.4 Validační měření. Třetí soubor 
nastaveni.xml obsahuje nastavení přístroje.  
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7.4 VALIDAČNÍ MĚŘENÍ 
Pro validační měření byl použit piezoelektrický snímač od výrobce Dušek, se 
sériovým číslem 88480. Snímač byl proměřen v rozsahu od 10KHz do 300KHz 
s krokem 2KHz. Jako signál bylo zvoleno konstantní napětí 1V. Kompenzace 
přívodů byla provedena pro všechny frekvence.  
Z naměřené frekvenční charakteristiky vyplívá, že piezoelektrický snímač má 
kapacitní charakter. Naměřený průběh je uveden na obrázku 7.12.  
Obrázek 7.10 Validační měření - soubor data.txt 
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Obrázek 7.11 Validační měření – soubor info.txt 
Obrázek 7.12 Validační měření – frekvenční charakteristika 
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8. ZÁVĚR 
Cílem práce bylo prozkoumat problematiku měření RLC metrem HIOKI 
3532 a realizovat software pro řízení a ovládání RLC metru v grafickém 
programovacím jazyce LabVIEW, za pomoci rozhraní GPIB.  
Realizovaný software pro RLC metr HIOKI 3532 je možno využít pro 
efektivní měření frekvenčních charakteristik široké škály veličin, v poměrně velkém 
rozsahu měřených frekvencí. Software umožňuje konfiguraci základních parametrů
přístroje pro měření, tj. nastavení měřených veličin, rozsahu a kroku  frekvenční 
charakteristiky, velikosti a druhu signálu pro měření, rozsah limitních hodnot 
měřeného signálu aj. Obsluha takového měřícího přístroje je velice jednoduchá a 
uživatel si pouze zvolí co a s jakými parametry se má měřit. Software poté řídí 
činnost potřebnou k získání naměřených dat sám. Dosažené výsledky, naměřené 
hodnoty zobrazí přímo v grafické části softwaru a dále je automaticky společně
s daným nastavením přístroje uloží do souborů, pro možnost jejich pozdějšího 
načtení. Uživatel si tak může načíst nejenom výsledky minulých měření, ale také 
získat stejné podmínky měření, tj. konfiguraci přístroje pro další měření. Značnou 
výhodu tedy tvoří archivace získaných měření. 
Zadané cíle práce byly splněny. Práce ukazuje, jak lze v současné době využít 
moderních prostředků pro automatizaci procesů.  
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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
|Z| Ω Modul impedance 
|Y| S Modul admitance 
Φ
˚ Fázový úhel 
Rp Ω Odpor v ekvivalentním paralelním spojení 
Rs  Ω Odpor v ekvivalentním sériovém spojení 
G S Vodivost 
B S Susceptance 
X S Reaktance 
D(tan δ) [-] Ztrátový činitel 
Q [-] Činitel jakosti 
Cp F Kapacita v ekvivalentním paralelním spojení 
Cs F Kapacita v ekvivalentním sériovém spojení 
Lp H Indukčnost v ekvivalentním paralelním spojení 
Ls H Indukčnost v ekvivalentním sériovém spojení 
DUT  Device under test – měřený prvek 
KD  Koherentní demodulátor 
A/Č  Analogově / číslicový  
VI  Virtualní přístroj 
SubVI  Virtuální přístroj uložený v knihovně
V  Napětí na prázdno 
CV  Konstantní napětí 
CC  Konstantní proud 
Příloha 1 
Přiložené CD obsahuje adresáře Dokument a Software.  
V adresáři Dokument se nachází veškerá dokumentace k bakalářské práci. 
Obsahuje: titulní list, zadání, licenční smlouvu, abstrakt v češtině, abstrakt 
v angličtině, bibliografickou citaci díla, prohlášení , poděkování, metadata a 
samotný dokument k bakalářské práci ve formátech PDF a doc.  
Adresář Software obsahuje vytvořený obslužný software k RLC metru HIOKI 3532. 
Spustitelný soubor SW_HIOKI_3532.llb s programem byl vytvořen v LabVIEW 
7.1. V podadresáři MERENI nachází naměřená data, včetně validačního měření,   
která se mohou načíst v softwaru.  
